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REZUMAT. Studiul prezentat in articol are ca principal obiectiv imbunatatirea calitatii dintr-o intreprindere
care produce pavele pentru constructii. Un model bine comercializat, ales din gama larga de pavele produsa
de firma a fost supus analizei, testelor. Proiectarea experimentului s-a facut cu planuri factoriale
fractionare. Prelucrarea datelor si analiza tuturor variabilelor de iesire din sistem, au condus rezultatul
studiului spre atingerea obiectivelor initiale si anume identificarea nivelurilor de factori ce pot imbunatati
calitatea produselor si a procesului de fabricatie, prin evitarea unor investitii noi din partea companiei.

Cuvinte cheie: pavea, calitate, experiment.

ABSTRACT. The study presented in this paper has as main objective the quality improvement of an
enterprise that produces pavers for the construction industry. A well-marketed model, chosen from the wide
range of pavers produced by the company, was submissive to analysis. The design of the experiment was
done with fractional factorial plans. Data processing and analysis of all output variables, led the result of the
study to achieve the initial objectives, namely identifying levels of factors that can improve product quality

and manufacturing process, by avoiding new investments by the company.
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1. INTRODUCERE

Pavajele au o istorie indelungata si au aparut in
jurul anilor 3000 1.Hr. in Egiptul antic, egiptenii Tsi
pavau drumurile ce legau zonele de constructii ale
piramidelor cu zonele de unde se distribuiau
materialele de constructii, de asemenea in China s-
au identificat drumuri pavate Tn antichitate. Se crede
ca primele strazi pavate cu piatrd din lume se aflau
in Mesopotamia antica in orasul Ur, Irakul de astazi,
construite in jurul anilor 4000 1.Hr. Cele mai
elocvente dovezi vin Tnsa din partea Imperiului
Roman ce a construit drumuri pavate in toata Europa
si Africa de Nord, drumuri ce pe alocuri rezista si in
ziua de astazi, [1].

In Romania moderni, Podul Mogosoaia a fost
pavat in 1824 cu piatrd de rau si in timpul primului
rizboi mondial cu piatra cubici de granit. In tara
noastra industria pavelelor incepe sa-si creeze un loc
respectat in randul materialelor de constructii
castigand teren in fiecare an, [1].

In ultimi 4 ani s-a inaugurat anual de catre marii
producatori unitati de productie de mare capacitate.

O reinventare a pavajelor a aparut de abia in
timpul celui de al doilea razboi mondial in Olanda si
Germania, [1].

Intrebuintarea pavelelor reprezintd una dintre cele
mai viabile solutii pentru amenajarea cailor de acces
din zone publice sau industriale, rezolvand atat partea
functionala dar si pe cea estetica a zonei pavate.

Principalul element component din pavele este
cimentul obisnuit. Este adevarat, producerea cimen-
tului este o problema din punct de vedere ecologic.

Omogenitatea si densitatea pavelelor le confera
rezistente sporite la trafic greu si la trecerea timpului
iar daca in timp apare necesitatea unei interventii Tn
zona unde sunt montate, acestea se pot scoate usor si
monta la loc fara costuri suplimentare si fara a
distruge in nici un fel zona acoperitd cum s-ar
ntdmpla in cazul betonului sau a asfaltului.

Pavelele sunt materiale de constructii de diferite
forme (patrat, dreptunghi, hexagon etc.), de diferite
dimensiuni. Sunt colorate, frumoase si se utilizeaza
la amenajarea trotuarelor, aleilor de acces si a
drumurilor, in curti, gradini si parcuri.

Pentru a putea produce pavaje si borduri intr-un
mod industrializat si eficient este nevoie de linii de
fabricatie complexe cu dimensiuni relativ mari. O
linie de fabricatie a pavelelor se Tmparte in mai
multe zone; pentru exemplificare, reliefam cateva
zone esentiale: zona de dozare a agregatelor; zona de
mixare a agregatelor; vibropresa sau masina ce
produce efectiv pavele si borduri - este un
echipament complex care transformd betonul cu
umiditate controlata in pavele cu ajutorul unor forme
sau matrite; zona de depozitare a produselor crude;
zona de paletizare si impachetare a pavelelor. Poate
exista o zona de uscare acceleratd ce necesitd
temperaturi de peste 40 grade Celsius.
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Figura 1.1. Tipuri de pavele din productia companiei
Symmetrica, Romania, [5].

Tn Europa si In tara noastra de altfel, existd mai
multi producatori de linii automate de fabricare a
pavelelor, care sunt si producatori de pavele, ca
exemplu fiind date urmatoarele firme: Hess Group, 0
companie germand cu o experientd In domeniu de
peste 60 de ani; pe langa fabricarea de linii automate
compania detine si unitati de productie a pavelelor in
Olanda, Rusia, Canada, China, Franta, UAE, SUA,
Mexic si India. TopWerk Group, o companie
germana. KVM International A/S - este 0 companie
de origine danezad cu o experientd de 60 de ani in
domeniu, ce activeazd in peste 20 de tari.
Symmetrica, o companie din Romania infiintata in
1994, cu mai multe locatii de productie in tara [5].

Figura 1.2. Montaje realizate din pavele furnizate de firma
Symetrica, [5].

Germania, Olanda, Polonia, Italia si Danemarca
sunt state care au productie mare de pavele in U.E.
Un grafic care reda principalii producatori de pavele
din lume este n figura 1.3, [4].
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Figura 1.3. Productia mondiala de pavele, [4].

2. CALITATEA PAVELELOR.
EXPERIMENTE, METODOLOGIE

Studiul prezentat in lucrare a avut ca obiectiv
principal imbunatatirea calitatii produselor de tip
pavele in conditiile pastrarii utilajelor din dotare
pentru incd o perioada de timp. S-a presupus de la
inceput ca problema de baza se punea pe reglarea cat
mai bund a utilajelor si folosirea parametrilor
tehnologici implicati in fabricatie la optime din
domeniul de utilizare. Toti inginerii si operatorii
implicati in studiu erau convingi ca a imbunatati
calitatea, dar si a o mentine, sunt elemente de
prioritate in managementul companiei. De altfel,
produsele companiei respecta calitatea prevazuta in
standarde europene, principalul standard avut in
vedere fiind Standardul romédn SR EN [ISO
1338:2004, Pavele de beton. Conditii si metode de
incercari, [6].

Potrivit lui Genichi Taguchi, cunoscutul calitolog
japonez, ,calitatea reprezintd pierderea indusd
organizayiei din momentul expedierii produsului, pe
toata durata de exploatare, datoritd neindeplinirii
corespunzdtoare a caracteristicilor de utilizare”,
[2].

Pentru experiment s-a folosit un model ce face
parte din categoria de pavelelor clasice, din
productia curentd si anume produsul ,Symm 15
Retta 6 cm”; acesta este un model robust si usor de
analizat, de supus madsuratorilor specifice experi-
mentului. Produsul este ambalat pe paleti din lemn
ce contin 13,2 metri patrati (12 straturi a cate
55 bucati pe strat) infoliat in nailon. Greutatea
paletului este de circa 1760 kilograme.

Figura 2.1. Produsul pavea obtinut prin vibropresare, Symm 15
Retta 6 cm, [5].

Produsul pavea este din  beton vibropresat
realizat in dublu strat, avind la partea superioard
suprafata plana cu tesituri drepte. Masurarea masei
pavelei a fost facutd cu cantarul din figura 2.2.
Caracteristicile tehnice raspund cererilor stabilite in
Norma Europeand SR EN ISO 1338:2004, [6].

In prima etapa a experimentului, in fazi de
organizare, s-a folosit o diagrama cauza-efect, sau in
schelet de peste, pentru a avea o imagine de
ansamblu asupra cauzelor care ar putea determina
aparitia unor produse cu abateri de la normele de
calitate impuse prin documentatia tehnica, cum ar fi
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valori reglementate prin standardele in vigoare.
Astfel de diagrame au fost realizate pentru trei
parametri de calitate - absorbtie de apa, rezistenta la
despicare, dimensiunea (inaltimea) pavelei -
apreciati Tn experiment drept variabile de iesire din
sistemul analizat (procesul de fabricare a pavelei).
Diagramele cauza-efect trasate sunt de tipul celor
5M, cauzele de bazd (ramurile principale) fiind
metoda/tehnologia, muncitorul, materialele, mediul
si masurarea, toate cele trei reprezentari in diagrame
fiind asemanatoare, [3].

Figura 2.2. Cantar electronic marca electronic marca ACS,
foto autori.

in figura 2.5 se reda diagrama cauza-efect pentru
parametrul de calitate numit absorbtie de apad,
parametru din clasa celor care definesc rezistenta
pavelei la agentii climatici, parametru prevazut in
standardul SR EN ISO 1338.2004.

Principalul  echipament utilizat in  acest
experiment este vibropresa KVM International A/S
seria 1200; aceasta este 0 masind cu un ciclu de
productie 100% automat, controlata de un software
ce permite modificarea unei game foarte vaste de
setari, figura 2.3. Acest lucru permite eficienta si
precizie n productia de elemente vibropresate.
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Figura 2.3. Utilaj vibropresa pentru pavele KVM International
AJS seria 1200, [7].

A fost folositd o etuva pentru uscarea pavelelor, cu
domeniul de masurare -100..500 grade Celsius si
control automat al mentinerii temperaturii, figura 2.4.

A fost utilizat un set de instrumente si aparate de

Figura 2.4. Etuva pentru uscarea pavelelor,
foto autori.

Au fost identificati factorii care erau potential
influenti asupra parametrilor de calitate pe care
compania ii urmareste in mod continuu la finalul
procesului tehnologic: dimensiuni, rezistenta la
despicare, absorbtia de apa. Au fost selectati doar
acesti factori, un numdr de factori care intervin in
proces au fost fixati in timpul experimentului la valori
constante, fiind apreciati drept factori controlabili, dar
mai putin importanti pentru variabilele de iesire, de
calitate, urmarite in studiu. A fost stabilit domeniul de
lucru pentru acesti factori, tabelul 1. S-a decis
plasarea factorilor pe doua niveluri, n apropierea
limitei inferioare, respectiv superioare ale domeniului
de utilizare a lor in procesul real de tehnologic. Acesti
factori vor fi strict controlati in timpul desfasurarii
experimentului, valoarea lor trebuind si ramana
constantd pe nivel, foarte apropiata valoric nivelului
atribuit n experiente. S-a incercat diminuarea cat mai
mult posibil a influentei factorilor necontrolabili,
aleatorii. Influenta acestor factori trebuia sa fie
nesemnificativd. S-a stabilit echipamentul ce urma sa
fie folosit, atat in realizarea produsului (implicit si Tn
experiente), cat si in etapa de control a parametrilor
obtinuti, a variabilelor de iesire.

Principiul planurilor de experiente factoriale
oferite de metoda Taguchi aplica aproximativ acelasi
traseu cu cel al metodei clasice a planurilor de
experiente fractionare.

Genichi Taguchi a dezvoltat o metoda care
permite, pornind de la céateva tabele standard,
furnizate de el in diverse lucrdri de specialitate, sa
rezolve problemele in mod simplificat in ceea ce
priveste planurile de experiente si implicarea lor in
experimentele industriale.

Un plan factorial complet ar fi presupus 2°=
32 experiente de efectuat in acest studiu. Din
planurile Taguchi, s-a ales un plan ortogonal

control. Toate echipamentele se gdsesc in dotarea fractionar de 8 experiente, conform tabelului Lsg
intreprinderii unde s-a efectuat studiul. oferit de sursa bibliografica [2].
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Figura 2.5. Diagrama cauza-efect pentru variabila de iesire « absorbtie de apa ».
Selectarea factorilor de influenta asupra calitatii produsului pavea.

Tabelul 1. Factorii influenti in experiment

Factorii influenti

A B C D E
Nivelurile Sort 8-16 Turatie motor Amplitudinea Presiune compactare Timp final
granulatie [rot/min] vibratiei finala compactare

[mm ] [%] [bar] [s]

1 0 2900 30 5 1,4

2 5 3500 90 80 3

Factorii selectati, ca fiind influenti asupra beton vibropresat apare vibrarea finald; aceasta

calitatii sunt prezentati in tabelul 1.

Factor A, sort 10-16, la producerea de ele-
mente din beton vibropresat se utilizeaza diferite
retete de agregate si aditivi; aceste retete au in
compozitie de la minim 3 pand la 10 sau mai
multe componente, factorul numarul unu a fost
delimitat ca fiind un agregat de piatra cu
granulatia de la 10 pana la 16 mm.

Factor B, turagia motoarelor, pentru producerea
vibratiei se folosesc un set de contragreutati montate
pe axe ce sunt actionate de motoare electrice, turatia
motoarelor fiind reglabila.

Factor C amplitudine de vibrare. Vibropresa
permite reglarea amplitudinii vibratiei in procente
prin modificarea paralelismului unor contragreutati;
aceastda amplitudine se poate masura in mm, acest
factor poate prezenta un impact major asupra
proprietatilor produsului vibropresat; in experi-

mentul actual am ales nivelurile  C1=30 9%,
C2=90%.
Factor D presiune compactare, la sfarsitul

fiecarui ciclului de productie a unor elemente din

vibrare este Tnsotita de aplicarea unei presiuni exer-
citatd de un cilindru hidraulic, aceastd presiune poate
varia intre 0 si 120 bari, figura 2.6.

Factor E timpul de compactare, toata partea de
compactare finald dureazd un anumit numar de
secunde care este setat in functie de caracteristicile
produsului compactat, timpul de vibrare finald este
un parametru critic ce poate influenta elemente
precum productivitatea; nivelurile alese sunt E1=1.4
secunde, nivel E2=3 secunde, tabelul 1, figura 2.6.

Prin calitate, Tn acest articol, se ntelege doar
parametrul absorbtiei de apa la produsul pavea. Asa
cum s-a aratat, studiul experimental integral a
urmarit mai multi parametri de calitate specifici
pavelelor.

Rdspunsul teoretic se poate calcula dupa ce au
fost calculate toate efectele medii ale factorilor A, B,
C, Dsi E. Acest raspuns se noteaza cu Y~ si este dat
de relatia (2.2), folosind concret modelul matematic
matriceal, [2]. Un raspuns teoretic este specific
fiecarei incercari si Se va nota cu Yi~, tabelul 3.
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Figura 2.6. Afisarea parametrilor presiune de compactare si timp de compactare pe masina. Foto autori.

Modelul teoretic cautat este dat de relatia (1).
(2.1)
Y~=M+Ea+Eg+Ec+Ep+Ec (2.2)

Y~=M+A+B+C+D+E

Cu Ei a fost notat efectul mediu al factorului
asupra raspunsului. Interactiunile dintre factori au
fost neglijate, apreciind ca ar avea o influenta
nesemnificativa.

M este media generald (aritmeticd) a ras-
punsurilor obtinute in experiente, relatia (2.3).

Ei este efectul mediu al factorului i. S-a calculat
efectul mediu pentru fiecare factor, tabelul 2.

Media generala este data de relatia (2.3).

M=ZXYi= 6,75 (2.3)

Experimentul a fost repetat de trei ori, cu intentia
de a urmari dispersia rezultatelor. S-a lucrat cu
media a trei rezultate pe fiecare linie. Un numar mai
mare de repetitii la fiecare linie cu incercari ar fi
permis un studiu statistic mai aprofundat. Valorile

n plus, ca factorii necontrolabili au fost aleatorii si
de mica importanta.

In figura 10 se reda graficul efectului mediu
pentru cei cinci din factorii influenti. Se poate
observa, semnificatia factorului A /granulatia
materialului este mult mai importantd decat a
presiunii de apasare la final de proces.

3. REZULTATE EXPERIMENTALE

Folosirea factorilor conform configuratiei (3.1) ar
conduce la obtinerea unui produs cu absorbtie
minima de apa, deci de calitate dorita.

Ax+B, +Co+Do+E; (3.1

Factorul D, presiunea la compactare, s-a dovedit
ca fiind putin influent Tn conditiile tehnologice alese.
In urma experimentelor de confirmare a
rezultatelor s-a obtinut o medie la trei probe de
5,46% pentru absorbtia de 5,63 % pentru absorbtia
de apa. Experientele au fost efectuate cu factorii

reziduale nu sunt mari, fapt ce permite formularea plasati pe nivelurile recomandate de rezultatele
ideii cd factorii influenti au fost stabiliti pe niveluri, anterioare, din primul experiment.
Tabelul 2. Rezultatele calculului efectelor medii ale factorilor de influenti.
EB1= 0.28 EB2= -0.28
ED1= 0.11 ED2= -0.11
Tabelul 3. Plan de incerciri cu rezultate.
Factori " Media Raspuns
Raspuns « . . .
Nr. Exp. - raspunsului | teoretic | Rezid.
A B C D E Experimental experiment. v
01 1 1 1 1 1 8.48 8.86 8.36 8.57 8.07 0.50
02 1 1 2 2 2 6.8 7.1 5.9 6.60 6.79 -0.19
03 1 2 1 2 2 6.9 6.71 7.35 6.99 7.29 -0.30
04 1 2 2 1 1 6.49 6.54 6.34 6.46 6.45 0.01
05 2 1 1 1 2 6.27 5.89 6.39 6.18 6.73 -0.55
06 2 1 2 2 1 7.1 6.76 6.43 6.76 6.53 0.23
07 2 2 1 2 1 6.45 6.1 6.3 6.28 6.49 -0.21
08 2 2 2 1 2 6.27 6.21 6.16 6.21 5.65 0.56
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Figura 3.1. Graficele cu efectele medii ale factorilor.

5. CONCLUZII

Articolul este rezultatul unui studiu cu experi-
mente in intreprindere asupra optimizarii factorilor
specifici fabricatiei produsului in vederea obtinerii
unor parametri de calitate specifici productiei de
pavele cat mai buni, fard a face investitii majore in
mijloacele de productie.

Perioada destinatd experimentelor a fost reparti-
zatd pe mai multe zile. Efectuarea unor masurari
corecte a cerut timp care depasea o luna de zile,
probele fiind supuse unui proces de uscare si
stabilizare Tnaintea uscarii. Pregatirea organizatorica a
experimentelor a permis pastrarea conditiilor aproape
intacte pe parcursul fabricarii si efectudrii masurarii la
un lot de pavele. Au fost implicate in studiu masini,
instrumente si aparate de control profesioniste.
Masuratorile au fost facute cu mare atentie. Rezul-
tatele au fost tabelate si prelucrate cu calculatorul,
folosind facilitatile programului Excel. Rezultatele au
avut si parte graficd, la fiecare experiment fiind
construite graficele efectelor medii ale factorilor.
Acest fapt a permis o vizualizare usoara si interesanta
a importantei factorilor implicati si luarea deciziei de
plasare a factorilor pe nivelul care conduce la calitatea
dorita, prescrisa in documentatia tehnica si standarde.

Determinarea nivelului factorilor tehnologici, cum
ar fi parametrii masinii, compozitia produsului sunt
actiuni esentiale de ingineria calitatii care trebuie
aplicate sistematic in intreprindere. In acest fel se
poate controla, stapani si imbunatati calitatea pro-
dusului si procesului de productie. In plus, se evita
investitii majore in utilaje. S-a dovedit valabil
principiul dupa care de multe ori utilajul este bun, dar
trebuie bine reglat, un utilaj nou nu ar schimba
semnificativ calitatea produsului fabric. Doresc sa

mentionez, la final, cd studiul efectuat, cu experi-
mente si cu rezultate mult mai bogate decét cele
expuse in acest articol. Au fost analizati si alti
parametri ai pavelei, nu numai absorbtia de apa. S-au
facut experimente similare pentru inaltimea si pentru
rezistenta la despicare prin incovoiere a pavelei.

S-a ajuns la concluzia conform céreia continutul
optim de umiditate pentru obtinerea pavelei depinde
de materialele utilizate, regimul vibratiilor si de
parametri echipamentelor. Utilizarea continutului de
umiditate sub nivelul optim va Tmpiedica com-
pactarea buna si poate solicitd perioade mai lungi de
compactare prin vibratii. Folosirea unei compactari
corecte va reduce durabilitatea pavelei. Utilizarea
unei cantitdti prea mari de apa va duce la o reducere
a densitatii pavelei, poate provoca lipirea mate-
rialului de peretii matritei si Tngreunarea extragerii
din matrita.

Inginerii din Tntreprindere apreciaza ca studiul
asupra parametrilor tehnologici trebuie continuat.

Autorii - mulgumesc  conducerii  Tntreprinderii
SIMMETRICA pentru conditiile oferite desfasurarii
experimentului si interesului manifestat pentru
rezultatele obrinute Tn experiment.
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Suceava, Asociatia Generald a Inginerilor din Romaénia (A.G.I.R.), Asociatia Tehnomus (pentru ingineri) etc.; editor
al revistei stiintifice TEHNOMUS Journal, o publicatie stiintifica in domeniul ingineriei; expert international pentru
proiectele Socrate, Educatie si Cultura Europeana (Bruxelles), 2003-2007; evaluator de proiecte de cercetare
(Ministerul Educatiei Nationale si Cercetarii, CNCSIS, ANCS), 2005-2007; expert international la echipa CTI (La
Commission des titres d'ingénieur), Franta, 2018 - prezent.

Ms. ing. ec. Constantin Illie FLOREA
Universitatea ,,Stefan cel Mare*, Suceava, Romania

Din 2008 pana in prezent este angajatul companiei Symmetrica, pornind de la functia de sef de schimb, avand in
subordine o echipa de lucru. A fost director productie pentru punctul de lucru Veresti in cadrul companiei
Symmetrica pentru perioada 2012-2020, iar Tn prezent este director al departamentului mentenanta pe plan national
la aceeasi companie. A terminat in anul 2020 masteratul la Universitatea Stefan Cel Mare cu specializarea Ingineria
si Managementul Calitatii si al Sanatatii in Munca si Tn 2008 facultatea de Stiinte Economice si Administratie
Publica la aceeasi universitate. A absolvit cursuri de specializare in domeniul sanatatii si securitatii in munca in anul
2013, fiind in prezent responsabil SSM in cadrul companiei Symmetrica. Tn anul 2014 a absolvit cursuri de
specializare pentru Responsabil cu Supravegherea si Verificarea Tehnica a Instalatiilor/Echipamentelor, fiind
responsabil RSVTI in cadrul companiei si avand competente generale si Tn afara companiei.
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